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초    록
본 논문에서는 UCAV 형상에서 발생하는 pitch-up을 감소시키기 위한 효과적인 synthetic jet 구동기 작동
위치를 연구하였다. 이를 위하여 UCAV 형상 앞전에 총 14개의 synthetic jet 구동기를 설치하였고, 모든 구
동기를 작동시키는 방법과 부분적으로 작동시키는 방법을 이용하여 비교 연구를 수행하였다. 공력 비교를 
위해 6축 외장형 저울을 이용하여 힘과 모멘트를 측정하였고, 압력 및 표면유동가시화도 수행되었다. 그 
결과 비교적 낮은 받음각에서는 inboard 방향의 구동기가 pitch-up 감소에 효과적인 반면, 높은 받음각에서
는 outboard 방향의 구동기가 효과적인 것으로 나타났다. 또한 부분작동을 통해 얻은 pitch-up 감소량은 전
체 구동기를 작동시킨 것과 비슷한 효과를 보임으로써 더욱 효율적임을 보였다. 이는 받음각에 따라 다른 
유동제어 전략이 필요하다는 것을 보여준다.
ABSTRACT
The present paper deals with experimental investigations of synthetic jets on a UCAV configuration to 
reduce the pitch-up. Forty arrays of synthetic jets were mounted along both leading edge, and were partially 
or fully actuated. For each operation case, aerodynamic forces, moments, and surface pressure measurements 
were then compared. It was observed that the inboard actuations can effectively reduce the pitch-up at 
relatively low angles of attack, wheres the outboard actuations turned out to be more effective at high angles 
of attack. The results suggest that a different flow control strategy is required according to angle of attack.
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1. 서 론
U.S. Air Force와 Boeing사가 개발한 UCAV 형
상(1303)은 고 기동성을 가지고 있고 스텔스 성능
에 유리하지만, lambda 형상 자체가 갖는 불안정
성으로 인해 피칭모멘트가 급격하게 상승하는 
(pitch-up) 단점이 있다(1).
그동안의 synthetic jet을(2,3) 이용한 연구들은(4,5) 
주로  날개 앞전 전반에 걸쳐 jet을 분사하여 제어
효과를 확인하였기 때문에, 부분적으로 작동했을 
때 어떤 효과가 나타나는지에 대한 연구는 거의 
없었다. 
따라서 본 연구에서는 고 받음각에서 부분적인 
구동기 작동 방식을 통해 pitch-up 감소에 효과적
인 제어 위치를 확인하고자 하였다.
2. 본 론
2.1. 실험장치 및 절차
UCAV 형상은 그림 1과 같이 NACA64A210을 
바탕으로 제작되었으며, 5도의 washout을 가지고 
있다. Synthetic jet 구동기는 각 날개 당 7개씩 총 
14개가 장착되어 있다. 각각 200 Hz의 sine파로 구
동되며 원형출구를(6) 통해 흡입, 분출을 반복한다. 
전체작동에서는 모든 구동기를 작동시켰고 부분작
동은 각각 하나의 구동기를 순서대로(#1-#7)작동시
켰다. 사전 실험에서 pitch-up이 10도부터 발생했기 
때문에 제어를 수행할 받음각은 10도부터 14도로 
선정하였다. 압력측정을 위한 압력 탭은 44개가 
설치되어 있으며, 힘과 모멘트 측정을 위해 6축 
외장형 저울을 사용하였다. 실험은 항공우주연구원 
아음속 풍동에서 수행되었다.
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Fig. 1. UCAV planform and schematic
2.1. 결과
그림 2는 inboard (#1)와 outboard (#7) 위치에서 
구동기를 작동시켰을 때 피칭모멘트 변화이다. 처
음 받음각이 낮을 때(10°-12°)는 inboard 구동기가 
피칭모멘트를 감소시키지만 높을 때(13°-14°)는 
outboard 구동기가 피칭모멘트를 크게 감소시킨다.
Fig. 2. Pitching moment variation
그림 3의 압력분포변화( )를 보면 11°에서 
outboard 구동기 작동은 빨간색으로 나타난 압력 
증가 영역이 두드러지지만, 13°에서는 파란색으로 
나타난 압력감소 영역이 넓어지면서 날개 끝(tip)
의 양력이 증가한 것을 볼 수 있다. 이는 받음각
에 따라 유동박리가 증가하며 synthetic jet의 제어 
효과가 달라지는 것으로 볼 수 있다. 따라서 11°에
서 증가한 피칭모멘트는 반대로 13°에서 감소한다. 
Fig. 3. Outboard actuation 
그림 4는 inboard 구동기를 작동시켰을 때의 압
력분포변화로 11°에서는 모멘트 중심점 윗부분의 
압력을 증가시켜 와류 위치를 뒤쪽으로 밀리게 한
다. 반대로 13°에서는 nose 부분의 압력을 증가 시
키며 양력을 증가시킨다. 따라서 11°에서는 피칭모
멘트가 감소하지만, 13°에서는 증가하게 된다.
Fig. 4. Inboard actuation
3. 결 론
본 연구에서는 고 받음각에서 UCAV 형상에 
synthetic jet을 부분적으로 작동하는 방법을 이용하
여 pitch-up을 감소시키는 유동제어를 수행하였다. 
그 결과, 비교적 낮은 받음각에서는 inboard 위치
의 구동기가, 높은 받음각에서는 outboard 위치의 
구동기가 피칭모멘트를 감소시키는 것으로 나타났
으며, 모든 구동기를 작동시킨 경우보다 효과적 
이였다. 따라서 받음각에 따라 날개에 발생하는 
유동박리와 앞전 와류의 위치를 파악하여, 선택적
으로 제어위치를 선정하는 것이 pitch-up 감소에 
더욱 효과적이라고 할 수 있다.
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